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Emulsões são sistemas utilizados em diversos tipos de aplicações industriais, 
incluindo diferentes áreas de interesse, como tecnologia de alimentos, produtos de 
uso pessoal, tintas, agroquímicos, farmacêuticos, etc. Este trabalho tem como foco 
estudar o comportamento da tensão superficial de sistemas de tensoativos em 
diferentes solventes e emulsões definidas pelo sistema ternário 
Quitosana/Tensoativo/Hexano em que as técnicas experimentais de tensiometria, 
turbidimetria e o tempo de escoamento foram fundamentais para a preparação e 
caracterização desse sistema. Outras técnicas também foram utilizadas para a 
caracterização das emulsões, tais como: índice de emulsificação, número HLB, 
imagens de microscopia ótica e espectros de infravermelho. Trata-se em 
desenvolver uma metodologia de preparar e analisar emulsões contendo hexano, 
quitosana e tensoativos que modificam a condição de carga através de interações 
intermoleculares como dipolo-dipolo e outros tipos, como hidrofóbicas e de van der 
Waals. Verificou-se que não há estudos envolvendo esse sistema ternário, o que 
motivou o desenvolvimento desta pesquisa. Neste trabalho foram investigados o 
efeito dos solventes água e solução de ácido acético 0,02 mol.L-1 nos tensoativos 
dodecil sulfato sódico (SDS), brometo de hexadeciltrimetilamônio (CTAB) e Triton X-
100, bem como as suas interações com o biopolímero quitosana. A técnica 
experimental de tensiometria foi usada para analisar o comportamento da tensão 
superficial nos sistemas, à temperatura ambiente. Na presença de ácido acético 
houve uma diminuição significativa da Concentração Micelar Crítica (CMC) no caso 
do aniônico SDS, assim como um pequeno aumento desse valor para o neutro Triton 
X-100. O comportamento da tensão superficial observado para o tensoativo neutro 
Triton X-100 apresentou mais uniformidade em relação aos outros dois tensoativos, 
SDS e CTAB. As análises das emulsões Quitosana/SDS/Hexano verificaram a 
capacidade emulsificante do tensoativo SDS, evidenciada pelas interações entre 
estes componentes do sistema que contribuem na obtenção de emulsões mais 
estáveis. Em razão da volatilidade do hexano, englobando partículas de ar ao 
sistema, foi observado que há mais espuma na emulsão que apresenta maior 
quantidade de hexano. Relevantes tempos de escoamento (cerca de 25 segundos) 
foram observados nas emulsões em que as concentrações dos três componentes 
estavam em faixas de concentrações mais próximas, o que pode significar maior 
interação na mistura. O maior valor para a tensão superficial (39,62 mN/m) foi 
medido para a emulsão em que a solução 0,37%(m/V) do biopolímero quitosana 
estava em 85%(V/V) na emulsão. O complexo insolúvel de SDS com quitosana foi 
demonstrado a partir dos altos valores de turbidez (>50 NTU) obtidos nas emulsões 
com maiores concentrações de SDS e quitosana. Os valores de tensão superficial 
para os sistemas com diferentes tensoativos mostram a influência do tensoativo na 
emulsão, pois aproximaram-se dos valores das soluções dos tensoativos puros, os 
desvios calculados resultaram em valores abaixo de 4% na composição estudada, 
15%(V/V) de Quitosana, 70%(V/V) de Tensoativo e 15%(V/V) de Hexano. 
 




Emulsions are systems used in various types of industrial applications, including 
different areas of interest such as food technology, personal products, paints, 
pesticides, pharmaceuticals, etc. This work focuses in studying the behavior of the 
surface tension of surfactant systems in different solvents and the study of emulsions 
defined ternary system Chitosan / surfactant / Hexane in the experimental techniques 
of tensiometry, turbidity and flow time were critical to the preparation and 
characterization of the system. Other techniques have also been used for 
characterization of emulsions, such as emulsifying index, HLB number, optical 
microscopy images, and infrared spectra. It is to develop a methodology to prepare 
and analyze emulsions containing hexane, chitosan and surfactants which modify the 
load conditions through intermolecular interactions such as dipole-dipole and other 
hydrophobic and van der Waals forces. It was found that no studies involving this 
ternary system, which led to the development of this research. In this study we 
investigated the effect of the solvents water and acetic acid solution 0.02 mol L-1 in 
surfactant sodium dodecyl sulfate (SDS), hexadecyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) and Triton X-100, as well as their interactions with the biopolymer chitosan. 
The experimental technique of tensiometry was used to analyze the behavior of the 
surface tension in those systems at ambient temperature. In the presence of acetic 
acid there was a significant decrease in the critical micelle concentration (CMC) in 
the case of anionic SDS, and a small increase of this value for the neutral Triton X-
100. The behavior of the surface tension observed for the neutral surfactant Triton X-
100 showed more uniform compared to the other two surfactants CTAB and SDS. 
Analyses of the chitosan / SDS / Hexane emulsions verified the emulsifying capacity 
of the surfactant SDS as evidenced by the interactions between the system 
components that contribute to obtaining more stable emulsions. Due to the volatility 
of hexane, air particles comprising the system, it was observed that the emulsion 
foam is present in the greatest amount of hexane. Material flow times (about 25 
seconds) were observed in the emulsions in the concentrations of the three 
components were closest in concentration ranges, which may lead to further interact 
with the mixture. The highest value for the surface tension (39.62 mN/m) was 
measured for the emulsion in which the solution0.37% (w/v) of biopolymer chitosan 
was 85% (v / v) in the emulsion. The SDS-chitosan insoluble complex was 
established from the high turbidity values (>50NTU) obtained in emulsions with 
higher concentrations of SDS and chitosan. The surface tension values for the 
systems with different surfactants show the influence of surfactant in the emulsion as 
it approached the value of pure solutions of surfactants, resulting in deviations from 
the calculated values below of 4% in the studied composition,      15% (v/v) Chitosan 
70% (v/v) surfactant and 15% (v/v) hexane. 
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As interações intermoleculares entre polímeros e tensoativos em um solvente 
orgânico dão origem à formação de estruturas associadas que podem modificar as 
propriedades da solução, que conduzem a um grande número de aplicações em 
indústrias, tais como cosméticos, detergentes, farmacêutica, petróleo e outros.1 
Estudos têm demonstrado que a interação de tensoativos com polímeros segue até 
que as cadeias carbônicas tornem-se "saturadas", e então micelas livres começam a 
ser formadas, quando a concentração total de tensoativo for suficientemente 
elevada.2 Os estudos envolvendo polímeros emulsificantes atualmente são de ampla 
aplicação na indústria, principalmente no tratamento de produtos derivados do 
petróleo como os compostos parafinicos e naftênicos. A seguir serão descritos os 




O biopolímero Quitosana, obtido do exoesqueleto de crustáceos, como o 
camarão, é o segundo mais abundante encontrado na natureza, sendo apenas 
precedido pela celulose, que é produzido a partir da fotossíntese dos vegetais.3,4 A 
primeira publicação sobre quitosana ocorreu em 1985 e trata da conversão de 
quitina em quitosana por meio da utilização de ácido acético sob aquecimento.5,6 
 A Quitosana é um dos derivados da Quitina, polissacarídeo com grupos 
acetamida, e quando estes grupos são desacetilados a Quitina é transformada em 
Quitosana (Figura 1). Este biopolímero pode ser total ou parcialmente desacetilado, 
constituído então de grupos D-glicosamina (GlcN) e N-acetil-D-Glicosamina 
(GlcNAC) resultando em um copolímero de β-(1,4)-D-glicosamina e  β-(1,4)-N-acetil-
D-glicosamina.7,3,8 A quitosana carrega os grupos amino e hidroxila livres ao longo 
de sua cadeia polimérica. O valor de pH de grupo amino livre é em torno de 6,5 e, 
devido a isto, a solubilidade da quitosana é dependente do pH: a pH> 6,5 as 
soluções de quitosana exibem separação de fases, enquanto que para um pH <6,5 é 














A quitosana e a quitina têm aplicações versáteis em engenharia de tecidos, 
cicatrização de feridas, como transportadores de fármacos. Elas oferecem a 
vantagem de ser facilmente transformadas em membranas, géis, nanofibras, 



















Figura 2. Representação esquemática das possibilidades de processamento de quitosana e 





Ehrlich e colaboradores (2006)12 publicaram um estudo sobre membranas de 
quitosana, que oferecem um grande potencial como substrato em processos de 
mineralização in vitro, foi estudado o crescimento de cristais de fosfato e de cálcio 
em membranas de quitosana. As membranas que foram usadas para controlar a 
difusão iônica de Ca2+ PO43- são cátion e ânion seletivas. O sistema mostrou-se 
eficiente para o crescimento orientado do cristal e para o controle qualitativo de fases 
de fosfato e de cálcio sobre as matrizes de quitosana. Portanto, a quitosana 
mineralizada pode ser potencialmente aplicada na reparação do tecido ósseo.12 
Em outra vertente científica, foi pesquisada uma via de preparação de 
partículas magnéticas de quitosana em escala: método de encapsulamento de 
microemulsão água-em-óleo de fase reversa em Triton X-100 foi empregada no 
revestimento das nanopartículas Fe3O4 pré-preparadas com quitosana. As 
nanopartículas magnéticas são de grande interesse devido à sua promissora 
aplicação em processamento de alimentos, essas nanopartículas possuem 
propriedades atrativas, como grande área de superfície, superparamagnetismo, 




Tensoativos são moléculas anfifílicas, que se associam espontaneamente em 
solução aquosa, a partir de uma determinada concentração.14 Possuem em sua 
estrutura um grupo polar (parte hidrofílica) e um apolar (parte hidrofóbica),15 como 





Figura 3. Representação esquemática de um tensoativo. Adaptado de Holmberg
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São conhecidos como surfactantes, que se caracterizam por diminuir a tensão 
superficial ou interfacial de um sistema. Os tensoativos podem ser classificados de 
acordo com a estrutura molecular da parte polar em: catiônico, aniônico, neutro e 





Tabela 1. Tipos de tensoativos de uso comum.
17 



















































O comportamento da fase de solução de tensoativos é controlado pelo 
balanço de interações mútuas entre os grupos da parte polar (hidrofílica) e da apolar 
(hidrofóbica) do tensoativo, e a força relativa das interações entre estas partes e o 
solvente.15 Os tensoativos aniônicos são referidos como forte afinidade com os 
polímeros solúveis em água, em comparação com os catiônicos, e esta afinidade é 
explicada com base em interações entre tensoativo e polímero.18 Tais interações 
atrativas podem ser classificadas de acordo com sua natureza física como fracas 
(por exemplo, forças hidrofóbicas) ou fortes (por exemplo, as interações de 
Coulomb).2 
Para ajudar a economizar tempo na seleção de emulsificante, a Indústria 
Química Imperial (ICI), introduziu, no final de 1940, um esquema sistemático de 
centrar-se sobre os relativamente poucos emulsionantes adequados para uma 
determinada aplicação. Este é o chamado Sistema HLB (Balanço Hidrofílico-
Lipofílico),19 e é o equilíbrio do tamanho e da força dos grupos hidrofílicos e 
hidrofóbicos (lipofílicos) presentes nos tensoativos. A classificação por HLB permite 
alguma previsão do comportamento e reduz a quantidade de trabalho envolvido na 
seleção de um agente emulsionante, ou outro tipo de agente. Em 1949, o 
pesquisador da Companhia Atlas Powder (Inglaterra), integrante da ICI, Griffin 
considerou os experimentos de Lambert e Busse para estimar o HLB.20 O número 
HLB de Griffin's, que é restrito para não-iônicos, tem provado ser útil na seleção de 
 19 
 
um primeiro tensoativo para uma determinada aplicação, e posteriormente, foi 
prorrogado por Davies, que introduziu um esquema para atribuir números de HLB de 
grupos químicos que compõem um tensoativo. A fórmula de Davies e os números de 
grupos típicos são mostrados na Tabela 2. A partir desta tabela, pode ser visto, por 
exemplo, que o sulfato é um grupo polar muito mais forte do que o carboxilato e que 
um grupo hidroxila terminal numa cadeia de polioxietileno é mais forte em termos de 
hidrofilicidade do que um grupo hidroxila de um carboidrato.1 
Tensoativos com valores de HLB que correspondem à fase oleosa pode 
proporcionar uma melhor solubilidade e estabilidade ao sistema disperso. Uma 
mistura de tensoativos hidrofílicos e lipofílicos é frequentemente necessária para 
obter-se uma fase dispersa mais estável, com os menores níveis de concentração. 
Em geral, entende-se que os tensoativos hidrofílicos e lipofílicos são alinhados lado 
a lado, a fim de proporcionar uma maior rigidez e resistência à película emulsionante 
através de ligações de hidrogênio. A escolha está relacionada com o seu elevado 
grau de compatibilidade com outros componentes da fórmula, uma boa estabilidade 
química, baixa toxicidade, e uma vez que eles são tensoativos não iônicos e, 
portanto, não afetados por alterações no pH ambiente. Combinações de diferentes 
polaridades destes no sistema levam a alterações importantes nos valores de HLB 
dos sistemas estudados.21 
Tabela 2. Determinação do número HLB de acordo com Davies. Adaptado de Holmberg
1
 





–N (amina ternária) 9,4 
Éster (anel sorbitano) 6,3 
Éster (livre) 2,4 
–CO2H 2,1 
–OH (livre) 1,9 
–O– 1,3 









HLB = 7 + ∑ (número dos grupos hidrofílicos) + ∑ (número dos grupos lipofílicos) 
 20 
 
A Tabela 3 mostra a aparência de soluções aquosas de tensoativos em 
relação ao número HLB do tensotivo.1 
 
Tabela 3. Utilização do conceito do número HLB de Griffin para a aparência de soluções aquosas de 
tensoativos. Adaptado de Holmberg
1
 
Intervalos de números HLB Aparência das soluções aquosas 
1 – 4  Sem dispersibilidade 
3 – 6 Pouca dispersibilidade 
6 – 8 Dispersão leitosa após agitação 
8 – 10 Dispersão leitosa estável 
10 – 13 De translúcida a transparente 
13 – 20 Solução transparente 
Intervalos de números HLB Aplicação 
3 – 6 Emulsificante água/óleo 
7 – 9 Agente umidificador 
8 – 14 Emulsificante óleo/água 
9 – 13 Detergente 
10 – 13 Solubilizador 
12 – 17 Dispersante 
 
Com o aumento da concentração dos monômeros ocorre a formação de 
agregados termodinamicamente estáveis, com ambas as regiões estruturais, 
hidrofílica e hidrofóbica, que, dinâmica e espontaneamente, associam-se em solução 
aquosa a partir da Concentração Micelar Crítica (CMC), formando grandes 
agregados moleculares de dimensões coloidais, chamados micelas. Abaixo da CMC, 
o tensoativo está predominantemente na forma de monômeros; quando a 
concentração está abaixo, porém próxima da CMC, existe um equilíbrio dinâmico 
entre monômeros e micelas, comportamento exposto na Figura 4. A combinação 
destas propriedades distintas confere à molécula características únicas na 
dissolução aquosa. Em concentrações acima da CMC, as micelas possuem um 
diâmetro entre 3-6 mm o que representa de 30-200 monômeros. A CMC depende da 
estrutura do tensoativo (tamanho da cadeia do hidrocarboneto) e das condições 
experimentais (força iônica, contra-íons, temperatura, etc). Outras propriedades das 
micelas é que elas são facilmente reprodutíveis e destruídas pela diluição em água 



























O tamanho de uma micela, expresso pelo raio de um agregado esférico, pode 
ser obtido, a partir de várias experiências de dispersão e de autodifusão da micela. 
Uma característica relacionada e igualmente importante de uma micela é o número 
de agregação de micelas, ou seja, o número de moléculas de tensoativos em uma 
micela. Isto é melhor determinado em experiências de fluorescência. Por exemplo, o 
número de agregação de micelas de SDS a 25 ° C é de 60-70. As micelas de todos 
os números de agregação existem em equilíbrio, a probabilidade de desvios dos 
números de agregação em relação à média é mínima. Por esta razão, o modelo da 
Lei da Ação das Massas oferece uma boa descrição. Ao analisar as observações 
experimentais em torno da CMC utilizando este modelo é obtida a informação sobre 
o número de agregação de micelas. Com base no modelo da Lei de Ação de Massas 
e a relação geral entre a variação de Energia Livre e a constante de equilíbrio. 
 
                                          (equação 1) 
 
Pode-se derivar a relação aproximada para a formação de micelas, 
 
                                       (equação 2) 
 
Aqui  representa a diferença entre a energia livre de uma unidade na 




Os tensoativos podem associar-se espontaneamente em uma variedade de 
estruturas, tais como micelas esféricas, cilindros, vesículas, lamelas, etc., quando as 
condições da solução são modificadas (pH, concentração de tensoativo, etc.). Além 
disso, as micelas em soluções aquosas podem levar líquidos hidrofóbicos aos seus 
interiores e, assim, tensoativos podem solubilizar líquidos não-miscíveis (tais como 
óleo e água) em fase única. Misturas ternárias termodinamicamente estáveis de dois 
líquidos não-miscíveis e tensoativo apropriadamente escolhido (frequentemente com 
co-tensoativo) são conhecidos como microemulsões.  
Esforços teóricos têm sido dedicados ao desenvolvimento de teorias 
fenomenológicas de comportamento de fase da microemulsão. Simulações de Monte 
Carlo foram realizadas e o sistema ternário "polímero-solvente-tensoativo" foi 
estudado em termos da teoria de Flory.22 Na simulação e Monte Carlo os tensoativos 
e as outras moléculas são dotados apenas de suas características mais essenciais, 
mas as moléculas podem se auto organizar na microestrutura que preferirem.23 A 
teoria de Flory descreve o sistema polímero-solvente baseado na estrutura de um 
retículo, inicialmente desenvolvido considerando que as contribuições combinatoriais 
do sistema corresponderiam à entropia de mistura, mas por outro lado, desprezaram 
as contribuições entálpias de mistura e as variações de volume de mistura. 
Consideram que o arranjo das moléculas ou segmentos depende somente da 
composição, do tamanho e da forma da molécula.24 
Com a formação de agregados várias propriedades físico-químicas da 
solução tais como viscosidade, tensão superficial, pressão osmótica, densidade, 
calor específico, propriedades de transporte como viscosidade, propriedades óticas 
e espectroscópicas da solução e condutividade elétrica são afetadas, esta última 
apenas para tensoativos iônicos. No entanto, tais mudanças ocorrem dentro de uma 
faixa de concentração de tensoativo ao invés de um ponto específico.  
Na Figura 5 é representada a variação de algumas propriedades e nela pode-
se observar a mudança de seu comportamento com o aumento da concentração de 
tensoativo na solução. O espaço compreendido na área do retângulo de cor cinza 

















Figura 5. Variação de algumas propriedades físico-químicas: (1) Detergência, (2) Pressão osmótica, 
(3) Condutividade equivalente, (4) Tensão superficial, em função da concentração do tensoativo.  




 Dentre as propriedades representadas na Figura 5 temos: 
 Detergência: Fenômeno de remoção de impurezas sobre superfícies sólidas 
por meios químicos.26 É calculada através da relação percentual entre a 
massa de sujidade retirada da superfície do substrato depois da lavagem e a 
massa de sujidade presente no substrato.27 
 Pressão osmótica: Definida como a diferença de pressão que faz com que 
um sistema, contendo uma solução (exemplo, solvente e soluto) é separado 
do solvente puro por uma membrana permeável apenas para o solvente, se 
mantém em equilíbrio termodinâmico.28 Assim, quanto maior a concentração 
da solução, maior também será a pressão osmótica.  
 Condutividade: É a técnica tradicionalmente mais utilizada em trabalhos 
científicos.29,30 A condutividade é medida em um condutivímetro, que 
monitora a capacidade da análise de conduzir uma corrente elétrica. Antes 
da CMC, a variação da condutividade é devida à adição de moléculas do 
tensoativo à solução. Após a CMC, a variação da condutividade deve-se ao 







1.2.1. Tensão Superficial 
 
Define-se a tensão superficial (ᵞ) como a razão entre o trabalho externo (W), 
necessário para aumentar de (A) a área da interface do líquido, e essa área, ou seja, 
 
                   (equação 3) 
 
As forças na interface de um líquido são semelhantes àquelas que mantêm 
películas elásticas de sólidos esticadas, como balões de borracha. No entanto, como 
a tensão superficial independe da área da superfície do líquido, esses sistemas são 
muito diferentes de películas elásticas sólidas. Quando a área dessas películas é 
modificada, o número de moléculas na superfície permanece constante, no entanto, 
as forças e as distâncias entre as moléculas se alteram. Por outro lado, uma 
alteração na área de uma interface ocorre por meio da variação do número de 
moléculas, mas a distância média entre elas e a força permanecem praticamente 
constantes.  
Atualmente, para medir a tensão superficial de líquidos é utilizado o Método 
de Du Noüy, também conhecido como Método do Anel. Nele, um anel metálico 
circular é suspenso em uma balança de precisão — dinamômetro de torção —, e 
uma base de altura ajustável é usada para levantar o líquido a ser medido até que 
entre em contato com o anel. Em seguida, o recipiente é novamente abaixado para 
esticar a película de líquido que se forma em torno do anel, como mostrado no 
detalhe da Figura 6. O ângulo θ é utilizado no cálculo da força que o líquido faz 






















Figura 6. Método utilizado a se medir a tensão superficial de um líquido: um anel circular é imerso no 
líquido e, em seguida, retirado lentamente; nesse caso, a tensão superficial é calculada a partir da 




No equipamento encontrado no Laboratório de Polímeros no NCQP-UFES 
(Figura 7) a medição da tensão superficial e interfacial é realizada utilizando o 
método de placa de Wilhelmy ou anel Du Noüy. A força vertical medida é aquela 
exercida pela superfície ou interface do líquido sobre a ponta da placa, ou do anel. 
Isto é conseguido através de uma compensação eletromagnética na força 
transferida através da sonda de teste para um feixe de medição. No caso da 
medição com o anel Du Noüy, é necessária adquirir a força máxima, através de uma 
faixa de força limitada e definida pelo utilizador. Quando é utilizada a placa de 
Wilhelmy, o movimento pára imediatamente uma vez que o sistema de medição tem 
registado o contato entre a placa e o líquido. Depois de inserir os parâmetros de 
medição, tais como método de medição, número de testes, critérios de estabilidade 














Os hidrocarbonetos são formados por átomos hidrogênio e carbono, e são 
classificados como saturados, insaturados e aromáticos. Os saturados, também 
chamados de alcanos ou parafinas são aqueles em que os átomos de carbono e 
hidrogênio estão ligados apenas por ligações simples.34 As parafinas são os maiores 
constituintes do petróleo, havendo três grandes classes de parafinas: a linear (ou 
normal), a ramificada e os naftênicos (ou cíclicos).35,36 Já os insaturados, ou olefinas, 
apresentam ao menos uma ligação dupla ou tripla carbono-carbono, enquanto os 
aromáticos possuem pelo menos um anel benzênico em sua estrutura.34 
Os hidrocarbonetos representam cerca de 90% do dos óleos crus e 
dependendo da sua densidade os óleos são classificados pelo American Petroleum 
Institute (API).37 A densidade oAPI varia de 8,5, para óleos crus muito pesados, a 44, 
para óleos crus leves,38 quanto maior o valor, melhor e mais leve é o petróleo 
(Tabela 4). 
 
Tabela 4. Classificação de óleos.
38 
Categoria do óleo cru Densidade 
Óleos crus leves        
o
API > 38 
Óleos crus médios 38 > 
o
API > 29  
Óleos crus pesados 29 > 
o
API > 8,5 
Óleos crus muito pesados 8,5 > 
o
API > 29 
 
Todavia, alguns fatores podem afetar o grau API dos óleos como a idade 














Emulsões são definidas como sistemas dispersos de dois ou mais líquidos 
imiscíveis ou parcialmente miscíveis, sendo que as gotas da fase dispersa têm 
diâmetros que variam entre 0,1 e 100 μm aproximadamente. A maioria das emulsões 
é composta por uma fase aquosa e uma fase oleosa. Quando o óleo é a fase 
dispersa e a água a fase contínua, a emulsão é dita óleo em água (O/A); e quando o 
meio disperso é a água e a fase oleosa é a fase contínua a emulsão é dita água em 
óleo (A/O). Múltiplas emulsões, como, por exemplo, água em óleo em água (A/O/A) 
consistem em gotículas de água suspensas em gotas maiores de óleo que por sua 






Figura 8. Diferentes tipos de mulsões.
41 
 
As emulsões podem ser classificadas pelo tamanho das partículas da fase 
dispersa: macroemulsões (superior a 400 nm), nano ou miniemulsões (entre 400 e 
100 nm), microemulsões (menor que 100 nm).42 
As emulsões nunca estão em um equilíbrio termodinâmico e sua estabilidade 
depende da cinética dos componentes envolvidos no sistema. A produção de uma 
emulsão requer a adição de energia mecânica fornecida por uma agitação da 
mistura emulsificante, bem como pelo uso de tensoativos ou moléculas anfifílicas 
que ajudam a reduzir a energia na área da interface, de modo cinético que, à medida 










1.5. Revisão Bibliográfica 
 
Payet e Terentjev (2008) 3 estudaram a emulsificação de óleo de parafinas em 
soluções aquosas de quitosana sem a adição de qualquer tensoativo. Estes autores 
caracterizaram as emulsões com diferentes teores de óleo, e concentrações de 
quitosana, e acompanharam sua estabilidade em longo prazo. Em que a quitosana 
precipitada de uma rede elástica rígida formada na fase aquosa fez uma suspensão 
muito estável.3 
Em trabalhos publicados em 2014, tensoativos são utilizados como 
estabilizantes de emulsões para limpeza de óleos contaminados.43,44 Nesse mesmo 
ano, a pesquisa de Nesterenko e colaboradores (2014)45, utilizou tensão interfacial, 
morfologia da emulsão, distribuição do tamanho da gota de água, estabilidade com 
tempo, propriedades reológicas e oscilatórias para compreender melhor a interação 
e o mecanismo de estabilização da emulsão por partículas sólidas na presença de 
tensoativo. Os resultados mostram a existência de uma forte interação entre as 
moléculas de tensoativo e as partículas sólidas de sílica. A concentração micelar 
crítica para o sistema foi significativamente mais elevada do que a do agente 
tensoativo por si só. Com uma pequena quantidade de tensoativo (0,1%, m/m), a 
emulsão foi caracterizada por estabilidade máxima (até 21 dias, sem qualquer 
separação de fases). A microscopia óptica revelou a formação de agregados de 
pequenas gotículas que formam pontes entre as gotas maiores, a baixa 
concentração de tensoativo. A explicação possível para este fenômeno pode ser o 
floculação dessas pequenas gotículas de emulsão na presença de uma baixa 
quantidade de tensoativo. A formação dos flocos causa o espessamento da fase 
contínua de óleo, o aumento da rigidez e, por conseguinte, estabilidade da 
emulsão.45 
Estudos realizados por Bharmoria e colaboradores (2013)10 descrevem a 
complexação da quitosana com líquidos iônicos, apresentando atividade na 
superfície, cloreto de 3-metil-1-octilimidazólio [C8min][Cl] e octilsulfato de butil-3-
metilimidazólio [C4mim][C8OSO3], utilizando as seguintes técnicas experimentais: 
tensiometria, condutimetria, turbidimetria, espalhamento dinâmico de luz (DLS), 
potencial zeta, microscopia de força atômica (AFM), microscópio eletrônico de 
varredura (MEV) e microscopia de fluorescência. O pesquisador analisou como as 
interações intermoleculares ocorrem no sistema quitosana/líquido iônico em 
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concentrações acima e abaixo da CMC e observou que a estrutura molecular da 












Figura 9. Interação dos íons com a cadeia de Quitosana via diferentes interações que formam os 




Várias forças que envolvem a interação de quitosana com ambos os líquidos 
iônicos estão resumidos na Figura 9. Acima da CMC onde ambas as micelas, livres e 
de quitosana, ligadas existem conjuntamente, a prevalência de estruturas 
específicas na solução é evidenciada a partir de imagens de microscopia electrônica 
de varredura (MEV) de fluorescência. Os íons dos líquidos iônicos e micelas 
interagem com as cadeias da quitosana via gelificação iônica. As cadeias da 
quitosana estão associadas com agregados micelares governados pela carga do 
polímero em um complexo gelificado mostrado na Figura 9(C). Em 2008, Bao e 
colaboradores relataram um complexo por interação de CTAB com trifosfato e 
nanopartículas de quitosana. Desde que a quitosana tenha um grande número de 
grupos hidroxila na sua superfície, a interação hidrofóbica da sua cadeia de carbono 







2.1. Objetivo geral 
 
Emulsificação do biopolímero quitosana em presença de tensoativos para 
determinar a estabilidade cinética de emulsões com diferentes composições de 
tensoativo / quitosana / hexano e estabelecer quais mecanismos podem contribuir 
para o entendimento das interações intermoleculares envolvidas no sistema.   
 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
 Preparar soluções dos tensoativos SDS, CTAB e Triton X-100 em 
concentrações acima da CMC;  
 Determinar as CMCs dos tensoativos em água, ácido acético 0,2mol/L, 
quitosana 0,37% (m/V) e hexano, utilizando medidas de tensão superficial;  
 Calcular o índice de emulsificação para cada emulsão preparada; 
 Obter o diagrama ternário para as emulsões tendo como técnica de análise a 
turbidimetria; 
 Caracterizar as emulsões utilizando medidas de tempo de escoamento, 




3. PARTE EXPERIMENTAL 
 
Nesta pesquisa a ideia desenvolvida por Bharmoria e colaboradores (2013)10 
serviu de base para aplicação do entendimento das interações envolvidas no 
sistema ternário tensoativo / quitosana / hexano, utilizando compostos parafínicos 
emulsificados por quitosana em presença de tensoativos para análise de diferentes 
composições para esses três componentes. Neste trabalho foi utilizado o hexano, 
um composto parafínico da classe linear (ou normal). Tal composto foi obtido via 
destilação de petróleo e as amostras do hexano destilado foram fornecidas pelo 
Laboratório de Destilação do Núcleo de Competências em Química de Petróleo, 
UFES. 
A caracterização do sistema no presente trabalho utilizou os equipamentos 
disponíveis no laboratório de pesquisa. As principais técnicas de análise foram: 
tensiometria, turbidimetria e medidas de tempo de escoamento da emulsão. E 
também microscopia ótica, espectroscopia no infravermelho (FTIR). 
 
3.1. Preparação das soluções de tensoativos e de quitosana: 
 As soluções dos tensoativos (Tabela 1) foram preparadas nas seguintes 
concentrações: SDS (Vetec) 2,0  10-2 mol/L, CTAB (Sigma-Aldrich) 2,0  10-3 
mol/L, Triton X-100 (Sigma-Aldrich) 1,0  10-3 mol/L. Já a solução de quitosana foi 
preparada com a dissolução de, aproximadamente, 700 mg de quitosana natural em 
190 mL de ácido acético (ProQuímica) 0,2 mol/L.  
 
3.2. Determinação da CMC de tensoativos: 
3.2.1. Em água: 
 As medidas de tensão superficial foram realizadas através de 15 adições de 
1,0 mL da solução aquosa do tensoativo no recipiente do equipamento contento 20 
mL de água destilada. O cálculo da Concentração Micelar Crítica foi feito através do 
ponto de igualdade das regressões lineares de cada curva, decrescente e crescente, 
presentes nos gráficos obtidos. Os softwares utilizados foram: Microsoft Excel 2013 































































Figura 10. Tensão superficial do SDS em função da concentração,  




3.2.2. Em ácido acético: 
 Mesmo procedimento realizado no item anterior, 3.2.1., porém o tensoativo foi 
dissolvido pela solução de ácido acético 0,2 mol/L e o recipiente do equipamento 
continha 20 mL do mesmo ácido acético utilizado na dissolução.  
 
3.3. Saturação dos tensoativos: 
3.3.1. Em hexano: 
Para o estudo do ponto de saturação dos tensoativos, dissolvidos na solução 
de ácido acético 0,2 mol/L, foi feito o mesmo procedimento da determinação da 
CMC, porém o recipiente do equipamento continha 20 mL de hexano P.A. (Neon 
Comercial). O ponto de saturação ocorre quando há mudança no valor de tensão 
superficial. 
3.3.2. Em quitosana: 
Para o estudo do ponto de saturação em quitosana foi feito o mesmo 
procedimento foi da determinação da saturação em hexano, porém o recipiente do 






3.4. Emulsões:  
A metodologia de preparação das emulsões foi realizada utilizando diferentes 
composições de misturas dos componentes SDS/quitosana/hexano, como pode ser 
observado na Tabela 5, em que cada emulsão foi preparada três vezes, com 
volumes de 50 e 100 mL, agitados durante 7 minutos a 9000 rpm no equipamento 
IKA Ultra Turrax T25. Uma emulsão de 50 mL foi armazenada para 
acompanhamento em relação ao tempo. A outra de 50 mL e a de 100 mL foram 
utilizadas para as técnicas de caracterização.  
 
Tabela 5. Composição das emulsões preparadas, %(V/V). 
Emulsão Quitosana  SDS  Hexano  
1 10 85 5 
2 10 80 10 
3 15 70 15 
4 20 60 20 
5 25 60 15 
6 20 70 10 
7 25 70 5 
8 30 60 10 
9 40 50 10 
10 85 10 5 
11 33 33 33 
12 5 80 15 
13 0 95 5 
14 95 5 0 



























































Figura 11. Diagrama ternário, fração molar em função do volume, para as composições das 
emulsões estudadas 
 
Os dados no diagrama ternário (Figura 11) mostram que a adição de um 
grande volume de solução de SDS para um volume menor dos outros componentes 
do sistema mantém a estabilidade termodinâmica desse sistema.46 
 
As emulsões preparadas utilizando diferentes composições de misturas dos 
componentes SDS/quitosana/hexano, observadas na Tabela 5, estão mostradas a 















A estabilidade das emulsões foi estudada usando o ―bottle test‖, observação 
da separação de fases com o tempo. As emulsões preparadas foram transferidas 
para frascos de vidro graduados, selados com uma tampa de plástico e 
armazenadas em temperatura ambiente. A separação de fase da emulsão foi 
monitorizada visualmente, a intervalos de tempo regulares.45,47 
 As emulsões foram inicialmente caracterizadas pelo cálculo do índice de 
emulsificação, realizado através da razão entre a massa da amostra antes e após o 
procedimento de emulsificação no Ultra Turrax, equação 4. Em 2007, publicaram-se 
pesquisas em que também calculava-se o índice de emulficação:  Abbasi e Amiri, 
que utilizou a medição de volume,48 e Techaoei, que mediu a altura da emulsão 
formada.49 
       
(equação 4)   
 
Assim, seguiu-se a caracterização por medidas de tempo de escoamento, 
feitas logo após a preparação das emulsões (Copo Ford Quimis Q-280), imagens de 
microscopia ótica (Microscópio Nikon modelo Eclipse LV 100POL).  
Posteriormente, com 48 horas de repouso e separação de fases, retiraram-se 
alíquotas de 20 mL da fase inferior de cada emulsão e foram realizadas medidas de 
tensão superficial (Tensiômetro Lauda modelo TD3), pelo método do anel Dü Nouy, 
e turbidez (Turbidímetro Portátil Orbeco-Hellige modelo 966).  
Foram também obtidos espectros no infravermelho (Espectrofotômetro 
PerkinElmer Frontier  modelo Spectrum 400) em que utilizou-se a técnica de 
reflectância total atenuada (ATR), cada espectro foi obtido através de 16 varreduras.  
Todos os equipamentos utilizados neste trabalho foram disponibilizados pelo 
Laboratório de Polímeros (LabPol) e Laboratório de Instrumentação, situados no 
Núcleo de Competências em Química do Petróleo (NCQP) do Departamento de 




4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os resultados apresentados a seguir são discutidos com base nos dados 
obtidos pelas técnicas anteriormente mencionadas no item 3.4 e em relação aos 
encontrados na literatura. Primeiro, são os dados das medidas de CMC por tensão 
superficial, e, sequentemente, os dados de caracterização das emulsões.  
 
Os dados referentes às medidas de tensão superficial para os sistemas 
tensoativo/água, tensoativo/ácido acético, tensoativo/hexano e tensoativo/quitosana 
estão representados a seguir, Figura 13. A Tabela 6 mostra os valores de 
concentração de tensoativo calculados para as CMCs e os observados para as 
concentrações em que ocorre a saturação dos sistemas.  
 Como pode ser observado, Figura 13(c), o comportamento do tensoativo 
neutro Triton X-100 foi uniforme para as medidas com água, quitosana e ácido 
acético, mostrando que não ocorre alteração significativa da CMC com o solvente. 
Triton X-100 foi também o tensoativo em que o valor calculado da CMC em água 
mais aproximou-se do valor teórico, Tabela 6. Já, para as medidas com hexano, o 
anioniônico SDS mostrou-se mais estável, Figura 13(a), uma vez que o valor da 
tensão superficial manteu-se linear antes e após o aumento, aumento este que 


























































Concentraçao de CTAB (mol/L)



























































Figura 13. (a) Tensão superficial dos sistemas SDS/água(■), SDS/hexano (●), SDS/quitosana (▲) e 
SDS/ácido acético (▼); (b) Tensão superficial dos sistemas CTAB/água(■), CTAB/hexano (●), 
CTAB/quitosana (▲) e CTAB/ácido acético (▼); (c) Tensão superficial dos sistemas Triton X-







Tabela 6. Valores de concentração (mol/L) de tensoativo calculados para as CMCs e observados 
para os pontos de saturação. 
Sistema 
CMC (mol/L) Saturação 
Experimental Teórico Experimental 
SDS/água 7,58 x 10
-3







   
SDS/hexano   7,15 x 10 
-3
 
SDS/quitosana   1,8 x 10
-3
 
CTAB/água 6,98 x 10
-4







   



















   
Triton X-100/ 
hexano 









Em água, a CMC de SDS foi 7,58 × 10-3 mol/L, 7,56% de desvio em relação 
ao valor teórico, 8,2 × 10-3 mol/L.31 Para CTAB o valor foi de 6,98 × 10-4 mol/L, 
21,57% de desvio ao teórico 8,9 × 10-4 mol / L.50 Para Triton X-100, a CMC 
encontrada foi de 2,29 × 10-4 mol/L, 0,43% de desvio em relação a 2,3 × 10-4 mol/L.51 
O tensoativo neutro de Triton X-100 mostrou que o valor experimental mais próximo 
do teórico. Isto pode ser explicado pelo fato de o Triton X-100 ser neutro e não 
interagir significativamente com o sistema aquoso. O SDS, aniônico, e o CTAB, 
catiônico, podem ter associações dinâmicas com os íons presentes no sistema, 
ocorrendo assim o desvio entre os valores teóricos e calculados. 
Em ácido acético, o valor para SDS foi de 5,4 × 10-3 mol/L, 28,76% de desvio 
em relação ao valor em água, 7,58 × 10-3 mol/L. Para CTAB foi 6,45 × 10-4 mol/L, 
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7,59% de desvio em relação a 6,98 × 10-4 mol/L. Para Triton X-100, 2,77 × 10-4 
mol/L, 20,96% de desvio de 2,29 × 10-4 mol/L. Assim, podemos dizer que o 
tensoativo CTAB teve a menor variação com a mudança de solvente, devido à sua 
carga positiva, mesma carga do sistema (solução diluída de ácido acético em água), 
não houve interações atrativas, como no caso das moléculas de SDS. A quitosana 
biopolímero catiônico, sob pH ácido, interage ionicamente com SDS aniônico, 
explicando, assim, o maior desvio em relação à água e a quitosana utilizado como o 
meio experimental, Figura 13(a).  
Para hexano, observou-se que as soluções se tornaram saturadas com 
formação de espuma e a mudança no valor medido da tensão superficial. As 
concentrações nas quais estes eventos ocorreram foram: 7,15 × 10-3 mol/L de SDS, 
2,2 × 10-4 mol/L de CTAB e 1,5 × 10-3 mol/L de Triton X-100. 
As soluções de quitosana que foram adicionadas SDS e CTAB os valores de 
tensão superficial mantiveram-se constantes após a primeira adição destes dois 
tensoativos. Para Triton X-100 um comportamento semelhante ao da CMC foi 
observado, Figura 13(c), como as interações entre quitosana e Triton X-100 são 
mais fracas, hidrofóbicas, não há alterações no comportamento do surfactante com 
essas alterações do ambiente. 
Quanto à relação entre  e a formação da micela, foram calculados os 
valores de  para cada tensoativo estudado. Os valores calculados para a CMC 
em água e em ácido acético são, respectivamente: Para SDS temos o valor de                     
-12,09kJ.mol-1 e -12,94kJ.mol-1; Para CTAB tem-se -18,01kJ.mol-1 e -18,20kJ.mol-1; 
Para Triton X-100 os valores são de -20,77kJ.mol-1 e -20,29kJ.mol-1. Os resultados 
corresponderam a processos espontâneos, < 0. 
 Os valores medidos para caracterizar as emulsões estão apresentados a 
seguir, Tabela 7 e Figura 14. Além dos valores mostrados, também foram obtidos 
dados do índice de emulsificação que, em média, para as emulsões de 100 mL 
mostrou-se maior do que para as de 50 mL, 98,64% e 97,79% respectivamente. As 
emulsões de 100mL apresentaram maior formação de espuma durante o processo 
de emulsificação do que as de 50mL, isso pelo fato da volatilidade do hexano fazer 
com que, em maiores quantidades, como no caso das emulsões de 100mL, mais 




Tabela 7. Dados das emulsões analisadas. 











1 10 85 5 31,35±0,63 53,0±5,3 15,08±0,15 31,45 
2 10 80 10 30,84±0,62 57,5±5,8 25,83±0,26 29,60 
3 15 70 15 31,35±0,63 110,8±11,1 22,36±0,22 25,90 
4 20 60 20 18,86±0,38 3,4±0,3 25,92±0,26 22,20 
5 25 60 15 28,88±0,58 1,8±0,2 26,03±0,26 22,20 
6 20 70 10 31,45±0,63 93,8±9,4 22,07±0,22 25,90 
7 25 70 5 34,36±0,69 58,7±5,9 22,12±0,22 25,90 
8 30 60 10 31,73±0,63 16,2±1,6 26,44±0,26 22,20 
9 40 50 10 36,26±0,73 2,4±0,2 27,05±0,27 18,50 
10 85 10 5 39,62±0,79 4,5±0,5 22,74±0,23 3,70 
11 33 33 33 37,95±0,76 2,7±0,3 27,73±0,28 12,21 
12 5 80 15 31,86±0,64 35,9±3,6 17,10±0,17 29,60 
13 0 95 5 32,83±0,66 3,4±0,3 15,12±0,15 35,15 
14 95 5 0 37,38±0,75 5,3±0,5 25,12±0,25 1,85 
15 40 60 0 36,23±0,72 0,3±0,1 20,67±0,22 22,20 
 
A determinação do número HLB de acordo com Davies1 para o tensoativo 
SDS mostra um número HLB predominantemente superior a 20. Dessa forma, as 
emulsões apresentam-se como soluções transparentes, o que de fato aconteceu na 
maioria das emulsões preparadas. 
A solução de quitosana 0,37%(m/V) apresentou o valor de 57 mN/m e 
hexano, o valor de 18 mN/m de tensão superficial. Pode-se observar nos valores de 
tensão superficial registrados para as emulsões que a emulsão com 85% (v/v) de 
quitosana registrou o maior valor, 39,62 mN/m, e o hexano compondo 20% (v/v) 
apresentou, 18,86 mN/m (Tabela 7). Isso demonstra que tais valores são 
influenciados pela quitosana e pelo hexano. Emulsões com altas concentrações de 
SDS apresentaram valores constantes de tensão superficial, Figura 12(a), o que 
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Figura 14. (a) Tensão superficial das emulsões em função da concentração de SDS; (b) Turbidez das 
emulsões em função da concentração de SDS; (c) Tempo de escoamento das emulsões em função 
da concentração de SDS. 
 
 Thongngam e McClements, em 2004, estudaram as interações entre 
quitosana e SDS. Constataram que maior tubidez em soluções de quitosana com 
adição progressiva de SDS, devido à formação de um complexo insolúvel entre 






íon-dipolo e hidrofóbicas e pode ser formado mesmo quando a concentração de 
tensoativo é abaixo da concentração micelar crítica (CMC).52 Nos sistemas 
estudados neste trabalho o tensoativo SDS encontra-se em concentração acima da 
CMC. 
Em concentração relativamente baixa de tensoativo (14 mmol/L), houve um 
aumento aproximadamente linear no valor da turbidez das emulsões de 
quitosana/SDS/hexano com o aumento da concentração de SDS, diminuição da 
concentração de quitosana e aumento da concentração de hexano (Figura 14(b)), a 
turbidez atingiu um valor máximo quando, provavelmente, ocorreu a saturação da 
quitosana com SDS. Na mesma concentração de tensoativo, a turbidez das 
emulsões era consideravelmente mais baixa na presença de ainda menores 
quantidades de SDS (<12 mmol/L). Quando a concentração de SDS era de 16 
mmol/L, o valor da turbidez aumenta om o aumento da concentração de hexano e 
diminuição da concentração de quitosana nas emulsões. Isso sugeriu que, tanto a 
concentração de agregados insolúveis de quitosana-SDS formados quanto o 
tamanho dos agregados, foram alterados em presença de hexano. Tais resultados 
mostram que a interação de SDS-quitosana foi mais forte na emulsão de seguinte 
composição: 15% (v/v) de quitosana, 70% (v/v) de SDS, e 15 % (v/v) de hexano, as 
diferenças de turbidez são devidas principalmente a alterações no tamanho dos 
complexos SDS-quitosana e na presença do hexano. 
As emulsões (1), (2), (3) e (4) estão em ordem crescente de quitosana e 
hexano, em altas concentrações de SDS. Os maiores valores de turbidez são 
registrados nas emulsões com concentrações de SDS acima de 70% e atinge o seu 
valor máximo registrado nesta pesquisa em quantidades significativas de quitosana 
e hexano na emulsão. 
As emulsões (3), (6), (7), (2) e (1) estão em ordem decrescente em relação ao 
valor da turbidez. Confirma-se, mais uma vez, que as emulsões mais turvas quando 
a concentração de SDS é 70% da composição do sistema e a turvação aumenta 
conforme há aumento da quantidade de hexano no sistema. 
As emulsões (5), (6) e (7) fornecem informações sobre a espuma da cada 
emulsão, observa-se que à medida que a quantidade de hexano aumenta, mais 
espuma é formada. Desta forma, podemos dizer que o hexano seria responsável 































Os maiores tempos de escoamento foram observados nas emulsões em que 
as concentrações das três substâncias na emulsão estão em valores mais próximos, 
isso devido a mais interações intermoleculares ocorrerem em maiores 
concentrações das moléculas presentes no meio (Figura 14(c)). 
 Os espectros no infravermelho das emulsões preparadas e dos componentes 
individuais das emulsões estão apresentados na Figura 15. A técnica de 
espectroscopia no infravermelho foi utilizada para confirmar a presença de 





















Figura 15. Espectros das emulsões reparadas. 
 
A partir dos espectros obtidos as emulsões foram separadas em grupos nos 
quais apresentaram espectros FTIR com as mesmas bandas de absorção nos mesmos 
comprimentos de onda, Tabela 8. Os espectros mostraram que os três componentes de 
cada emulsão apresentaram as suas bandas de absorção nas frequências 















características, Tabela 9. Os grupos funcionais principais da quitosana apresentam 
vibração OH em 3353 cm
-1
 e 3297 cm
-1
, ligação C-H em 2873 cm
-1
, C=O do grupo 
amida C=O-NHR em 1680 cm
-1




 Quanto aos grupos do SDS, mostram 
estiramento assimétrico C-H em 2956 cm
-1
 e 2918 cm
-1
, simétrico em 2850 cm
-1
. O valor 
de 1638 cm
-1
 corresponde à vibração C-H,
54
 presente em todos os componentes do 
sistema. Já nos hidrocarbonetos, as absorções são na região C-H de valores próximos a 
3000 cm
-1
, mas podem aparecer em 1460 cm
-1






Tabela 8. Comprimentos de ondas detectados pelo espectro em relação ao grupo de emulsões. 
Comprimentos 
de onda do  














de onda do  




de onda do  
 Grupo V (cm
-1
) 
3314 3313 3313 3314 3317 
    2960 
  2107 2109 2107 
1638 1638 1638 1638 1638 
    1463 
    1380 
1281 1284 1282 1282 1284 
    1104 
    964 
705    721 
Emulsões  
(2), (8), (9), (10), 
(12) e (13). 
Emulsões  
(1) e (14). 
Emulsões  
(3), (4) e (15). 
Emulsões  
(6) e (7).  
Emulsões  
(5) e (11). 
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Foram também registradas imagens de microscopia ótica logo após o preparo 
da emulsão 3, Tabela 6, mostradas a seguir, Figura 16. Tais imagens estão na escala 











Figura 16. (a) Após 10 minutos de preparo, (b) Após 20 minutos de preparo. 
 
Juntamente com as imagens, mediram-se os raios das bolhas da espuma da 
emulsão: (a) 103,47 µm e 380,93 µm, (b) 187,42 µm e 284,11 µm. Foi observado o 
fenômeno da coalescência, processo irreversível de reagrupamento das gotículas na 
fase interna havendo separação de fases. Com isto, as bolhas da espuma das 
emulsões geralmente aumentam de tamanho até apresentarem tamanhos próximos, 
em que separam-se as fases.56 
A partir dos dados obtidos, observou-se que a emulsão 3 (Tabela 7) 
apresentou os melhores resultados, incluindo o melhor valor de turbidez, mostrando 
a formação do complexo SDS-quitosana e, assim, a composição da emulsão 3 foi 
utilizada para preparar as próximas emulsões. Os dados obtidos a partir das análises 
dessas novas emulsões estão representados na Tabela 10 e a Tabela 11 mostra os 
valores medidos para os componentes individuais das emulsões. 













Quitosana  SDS 
Hexano 
P.A. 
31,35±0,63 110,8±11,1 22,36±0,22 





31,40±0,63 44,5±4,5 22,08±0,22 
Quitosana  CTAB 
Hexano 
P.A. 






37,73±0,75 1,3±0,1 14,31±0,14 
Quitosana  TRITON 
Hexano 
P.A. 
33,10±0,66 0,50±0,05 24,59±0,25 





34,12±0,68 14,9±1,5 24,31±0,24 
 46 
 





SDS 0,02 mol/L 32,13±0,64 
CTAB 0,002 mol/L 38,99±0,78 
Triton X-100 0,001 mol/L 31,85±0,64 
Água 72,40±1,45 
Hexano 18,29±0,37 
Ácido acético 69,79±1,39 
Quitosana 0,37% (m/V) 57,10±1,14 
 
Os valores de tensão superficial para os sistemas com diferentes tensoativos 
mostram a influência do tensoativo na emulsão, pois aproximam-se dos valores das 
soluções dos tensoativos puros. Para a solução de SDS 0,02 mol/L temos 32,13 
mN/m e 31,35 mN/m na emulsão com hexano P.A., desvio de 2,43%; A solução de 
CTAB 0,002 mol/L possui tensão superficial de 38,99 mN/m e de 37,58 mN/m na 
emulsão com hexano P.A., desvio de 3,62%; O valor de tensão superficial para a 
solução de Triton X-100 0,001 mol/L é de 31,85 mN/m e de 33,10 mN/m na emulsão, 
desvio de 3,78%. Os desvios abaixo de 4% mostram que os valores de tensão 
superficial das emulsões, na concentração estudada, são regidos pelos tensoativos.  
Em relação ao hexano P.A. e ao de 88,9oAPI podemos observar que, para os 
três tensoativos estudados, os valores de tensão superficial apresentaram um leve 
aumento nas emulsões com hexano 88,9oAPI e tal aumento foi de 0,05 mN/m na 
emulsão de SDS, 0,15 mN/m na de CTAB e 1,02 mN/m na de Triton X-100.  Quanto 
aos tempos de escoamento, as emulsões com hexano P.A. mostraram tempos 
maiores do que os valores registrados para emulsões com o hexano 88,9oAPI, a 
diferença foi de 0,28 segundos para SDS, de 5,80 para CTAB e de 0,28 para Triton 
X-100. Para as medidas de turbidez, as emulsões com hexano 88,9oAPI e os 
tensoativos CTAB e Triton X-100 exibiram valores maiores, 1,3 NTU e 14,9 NTU, 
respectivamente, do que os com hexano P.A., já para o tensoativo SDS o valor de 
turbidez com hexano 88,9oAPI foi menor do que com hexano P.A., uma diminuição 
de 66,3 NTU. Essa diferença significativa no valor da turbidez para a emulsão com 
SDS mostra que os componentes presentes na amostra destilada do petróleo 





A ilustração das interações entre os componentes das emulsões está 

















Figura 17. Representação das possíveis interações que ocorrem nos sistemas estudados. 
 
 O tensoativo aniônico SDS e o catiônico CTAB podem ter associações 
dinâmicas com os íons presentes no sistema, com o biopolímero catiônico quitosana 
O tensoativo neutro de Triton X-100 não interage significativamente com o sistema 





5. CONCLUSÃO  
 
O comportamento do tensoativo neutro Triton X-100 perante outros solventes 
foi uniforme para as medidas com água, quitosana e ácido acético, mostrando que 
não ocorre alteração significativa da CMC com o solvente. Porém, para as medidas 
com hexano, o anioniônico SDS mostrou-se mais estável, o valor da tensão 
superficial manteu-se linear antes e após o aumento, aumento este que mostra a 
saturação do hexano por este tensoativo.  
Com os dados obtidos e analisados podemos verificar a capacidade 
emulsificante do tensoativo SDS, pois suas interações com os demais componentes 
do sistema formaram emulsões mais estáveis e mais turvas. A observação de 
espuma na emulsão, após repouso, está relacionada com a quantidade de hexano 
presente no sistema, uma vez que, quanto maior a quantidade de hexano, há mais 
espuma. Os maiores tempos de escoamento foram observados nas emulsões em 
que as concentrações dos três componentes estão em valores mais próximos na 
emulsão. Os espectros de infravermelho obtidos mostraram que os três 
componentes apresentaram os seus picos nas frequências características e todos os 
espectros obtidos foram muito parecidos, o que dificulta a caracterização individual 
de cada parte do sistema estudado. A partir das imagens de microscopia ótica foi 
observada a coalescência das emulsões, processo irreversível em que há separação 
de fases. Para os sistemas com diferentes tensoativos as medidas de tensão 
superficial mostram a influência do tensoativo na emulsão, pois os valores medidos 
aproximam-se dos valores das soluções dos tensoativos puros. 
Em relação ao hexano P.A. e ao de 88,9oAPI podemos observar que, para os 
três tensoativos estudados, os valores os valores de tensão superficial apresentaram 
um aumento irrelevante nas emulsões com hexano 88,9oAPI. As emulsões com 
hexano P.A. mostraram tempos de escoamento maiores do que os valores 
registrados com o hexano 88,9oAPI, sendo a maior diferença para  o tensoativo 
catiônico CTAB. Com relação às medidas de turbidez, as emulsões com hexano 
88,9oAPI e os tensoativos CTAB e Triton X-100 exibiram valores maiores. Todavia, 
para o tensoativo SDS o valor de turbidez com hexano 88,9oAPI teve uma 
diminuição significativa, o que mostra influência dos componentes presentes na 
amostra destilada do petróleo na formação do complexo SDS-quitosana. 
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Observação: Todos os valores de tensão superficial e seus respectivos desvios 
estão medidos em mN/m 
 
Anexo A: Tensão superficial e CMC de SDS em água nas temperaturas de 20, 25 e 
30oC 
 












0 75,37 0,02 76,52 0,01 
0,00095 49,64 0,18 49,06 0,18 
0,00180 43,60 0,40 46,68 0,36 
0,00260 38,59 0,14 40,83 0,21 
0,00330 34,99 0,20 36,71 0,08 
0,00400 32,37 0,20 35,44 0,13 
0,00460 32,06 0,09 33,50 0,11 
0,00520 30,49 0,08 31,24 0,13 
0,00570 29,02 0,18 30,00 0,10 
0,00620 27,87 0,09 28,41 0,11 
0,00670 28,58 0,07 27,54 0,08 
0,00710 30,15 0,03 28,90 0,16 
0,00750 30,34 0,01 30,18 0,04 
0,00790 31,26 0,03 30,77 0,12 
0,00820 31,84 0,02 31,80 0,06 
0,00860 32,29 0,02 32,47 0,03 
 












0 74,45 0,05 75,17 0 
0,00095 45,78 0,06 48,52 0,03 
0,00180 41,91 0,09 44,07 0,03 
0,00260 37,94 0,15 39,87 0,16 
0,00330 36,01 0,13 37,11 0,06 
0,00400 34,01 0,07 35,44 0,17 
0,00460 30,16 0,11 33,19 0,11 
0,00520 28,51 0,06 31,95 0,05 
0,00570 27,60 0,04 30,45 0,13 
 58 
 
0,00620 27,97 0,02 28,75 0,09 
0,00670 30,06 0,07 28,19 0.08 
0,00710 31,08 0,06 28,95 0,07 
0,00750 31,91 0,03 32,51 0,04 
0,00790 32,64 0,02 30,99 0,07 
0,00820 33,01 0,02 32,28 0,01 
0,00860 33,45 0,02 33,01 0,02 
 












0 69,73 0,02 73,08 0,02 
0,00095 47,04 0,12 50,07 0,06 
0,00180 39,32 0,08 40,66 0,05 
0,00260 35,97 0,03 37,13 0,04 
0,00330 33,63 0,05 34,85 0,03 
0,00400 31,90 0,04 32,90 0,07 
0,00460 30,77 0,07 31,56 0,04 
0,00520 31,55 0,02 30,44 0,03 
0,00570 33,19 0,02 30,55 0,05 
0,00620 34,05 0,02 31,01 0,06 
0,00670 35,14 0,02 32,07 0,06 
0,00710 35,02 0,02 33,42 0,05 
0,00750 35,56 0,01 34,43 0,02 
0,00790 35,92 0,01 35,03 0,01 
0,00820 35,03 0,02 35,20 0,02 
0,00860 35,61 0 35,37 0,01 
 










































Anexo B: Saturação de SDS em hexano nas temperaturas de 20, 25 e 30oC.  
 












0 18,62 0 18,63 0,01 
0,00095 18,66 0 18,89 0 
0,00180 18,61 0 18,75 0 
0,00260 18,62 0 18,63 0 
0,00330 18,62 0 18,68 0 
0,00400 18,61 0 18,59 0 
0,00460 18,63 0 18,66 0 
0,00520 18,64 0 18,72 0,01 
0,00570 18,60 0 18,49 0,01 
0,00620 18,66 0,01 18,50 0,01 
0,00670 18,62 0,01 18,54 0,01 
0,00710 18,67 0,01 25,60 0,07 
0,00750 18,70 0,01 25,45 0,04 
0,00790 25,44 0,09 25,46 0,07 
0,00820 25,81 0,08 25,27 0,07 
0,00860 25,38 0,09   
 












0 18,20 0 18,15 0 
0,00095 18,29 0 18,23 0 
0,00180 18,17 0 18,22 0 
0,00260 18,16 0,01 18,23 0 
0,00330 18,18 0,01 18,29 0 
0,00400 18,30 0 18,30 0 
0,00460 18,40 0 18,21 0 
0,00520 18,43 0 18,23 0 
0,00570 24,66 0,06 18,20 0 
0,00620   18,25 0 
0,00670   18,33 0,01 
0,00710   18,23 0,01 
0,00750   18,26 0 
0,00790   18,00 0 
0,00820   18,12 0 
0,00860   24,36 0,04 
0,00889   24,21 0,03 
















0 17,15 0 16,95 0 
0,00095 17,20 0 17,10 0,01 
0,00180 17,10 0 16,92 0,01 
0,00260 17,10 0 17,09 0 
0,00330 17,18 0,01 17,02 0,01 
0,00400 17,15 0,01 17,03 0,01 
0,00460 17,27 0 17,18 0,01 
0,00520 17,29 0 17,18 0 
0,00570 17,19 0,01 17,29 0,02 
0,00620 17,26 0 17,17 0 
0,00670 17,22 0 17,14 0 
0,00710 23,05 0,01 22,82 0,06 
0,00750 30,63 0,74 22,98 0 
0,00790 33,06 0,10 33,21 0,43 
0,00820 32,78 0,28 3,730 0,29 
0,00860 34,79 0,30 23,02 14,83 





Anexo C: Saturação de SDS em quitosana nas temperaturas de 20, 25 e 30oC. 
 
Tabela 19. Valores da tensão superficial de SDS, dissolvido em ácido acético, no sistema com 







0 57,53 0,05 
0,00095 29,08 0,02 
0,00180 29,96 0,04 
0,00260 30,53 0,04 
0,00330 30,92 0,04 
0,00400 31,38 0,01 
0,00460 31,34 0,02 
0,00520 30,85 0,02 
0,00570 31,38 0,02 
0,00620 31,40 0,02 
0,00670 31,40 0,02 
0,00710 31,28 0,02 
0,00750 31,23 0,02 
0,00790 31,30 0,02 
0,00820 31,22 0,02 
0,00860 31,25 0,01 
 
Tabela 20. Valores da tensão superficial de SDS, dissolvido em ácido acético, no sistema com 












0 57,51 0,05 57,28 0,01 
0,00095 28,28 0,04 29,37 0,02 
0,00180 28,15 0,15 29,68 0,02 
0,00260 29,02 0,14 30,12 0,1 
0,00330 29,23 0,17 30,88 0,07 
0,00400 30,42 0,04 30,88 0,13 
0,00460 29,10 0,15 31,04 0,08 
0,00520 29,68 0,11 31,22 0,05 
0,00570 29,56 0,19 31,26 0,09 
0,00620 29,74 0,11 30,91 0,12 
0,00670 29,92 0,10 30,88 0,09 
0,00710 30,02 0,08 30,80 0,09 
0,00750 29,89 0,08 30,75 0,09 
0,00790 29,06 0,25 30,55 0,11 
0,00820 29,27 0,02 30,22 0,12 
0,00860 28,05 0,15 30,16 0,07 




Tabela 21. Valores da tensão superficial do SDS, dissolvido em ácido acético, no sistema com 












0 55,70 0,02 55,10 0,02 
0,00095 29,25 0,02 29,19 0,02 
0,00180 28,78 0,13 29,80 0,06 
0,00260 29,00 0,10 30,20 0,11 
0,00330 30,11 0,05 30,36 0,15 
0,00400 29,75 0,17 30,79 0,11 
0,00460 29,68 0,14 30,49 0,14 
0,00520 30,32 0,15 30,98 0,09 
0,00570 30,67 0,21 30,88 0,10 
0,00620 30,80 0,16 30,54 0,14 
0,00670 31,80 0,10 31,14 0,06 
0,00710 30,68 0,17 30,93 0,09 
0,00750 30,20 0,20 30,94 0,06 
0,00790 30,56 0,13 30,78 0,08 
0,00820 30,00 0,19 30,45 0,08 




































Anexo D: Tensão superficial de SDS em ácido acético a 25oC 
 
Tabela 22. Valores da tensão superficial do SDS, dissolvido em ácido acético, no sistema com ácido 
acético 0,2mol/L. 
 








0 70,90 0,01 71,03 0,02 
0,00095 39,26 0,13 38,87 0,02 
0,00180 34,71 0,24 34,18 0,12 
0,00260 31,21 0,64 31,09 0,60 
0,00330 30,16 0,16 27,66 3,77 
0,00400 26,75 1,85 27,66 1,04 
0,00460 26,06 2,22 26,10 1,76 
0,00520 25,19 0,02 25,62 0,09 
0,00570 24,16 0,01 24,46 0,04 
0,00620 24,49 1,83 25,00 0,02 
0,00670 26,49 0,02 26,35 0,03 
0,00710 27,60 0,02 27,39 0,02 
0,00750 28,55 0 28,3 0,02 
0,00790 29,04 0,02 29,33 0,02 
0,00820 29,75 0,02 29,81 0,01 





Anexo E: Características do preparo das emulsões quitosana/SDS/hexano. 
 
Tabela 23. Características do preparo das emulsões, em que (a) é a emulsão em estoque para 
observação e (b) é a emulsão utilizada para determinar tensão superficial e turbidez e também para 













































7 25% 70% 5% 16/01/2014 








9 40% 50% 10% 13/11/2013 16h35 (b) 
97,0117% (a) 
98,665% (b) 





























































1 10% 85% 5% 08/04/2014 11h17 98,1039% 
2 10% 80% 10% 08/04/2014 14h32 97,1618% 
3 15% 70% 15% 08/04/2014 16h20 95,1136% 
4 20% 60% 20% 15/04/2014 10h10 99,0349% 
5 25% 60% 15% 15/04/2014 11h13 99,5497% 
6 20% 70% 10% 15/04/2014 14h39  
7 25% 70% 5% 15/04/2014 15h35 90,0803% 
8 30% 60% 10% 22/04/2014 16h23 103,6111% 
9 40% 50% 10% 29/04/2014 11h29 96,9913% 
10 85% 10% 5% 29/04/2014 15h04 107,8943% 
11 33% 33% 33% 29/04/2014 16h55 98,3281% 
12 5% 80% 15% 06/05/2014 10h57 98,5095% 
13 0% 95% 5% 06/05/2014 15h13 97,0776% 
14 95% 5% 0% 08/05/2014 11h19 101,2680% 






































Anexo F: Tensão superficial de CTAB a 25oC 
 
Tabela 25. Valores da tensão superficial de CTAB aquoso. 
 








0 75,22 0,013 75,76 0 
0,00011 56,58 0,140 59,72 0,04 
0,00021 53,51 0,060 54,08 0,02 
0,00029 49,78 0,040 50,78 0,02 
0,00038 46,90 0,060 48,05 0,04 
0,00045 43,57 0,010 45,77 0,04 
0,00052 40,29 0,060 43,18 0,02 
0,00059 37,55 0,040 41,00 0,01 
0,00065 35,93 0,030 39,36 0,02 
0,00071 35,01 0,040 37,16 0,02 
0,00076 34,95 0,020 36,09 0,01 
0,00081 34,75 0,055 36,19 0,01 
0,00085 35,84 0,020 36,46 0,01 
0,00089 35,85 0,010 36,63 0,01 
0,00094 36,05 0,010 36,62 0 
0,00097 36,07 0,010 36,61 0,01 
 
Tabela 26. Valores da tensão superficial de CTAB, dissolvido em ácido acético, no sistema com 
hexano P.A.  
 








0 18,13 0,01 18,13 0,02 
0,00011 18,21 0 18,16 0 
0,00021 23,30 0,02 18,20 0 
0,00029 23,15 0,02 23,20 0,02 
0,00038 23,40 0,01 23,14 0,01 
0,00045 23,20 0,01 23,10 0,01 
0,00052 23,64 0,05 23,22 0,01 
0,00059 24,2 0,06 23,55 0,05 
0,00065 24,54 0,07 23,83 0,08 
0,00071 24,30 0,03 24,61 0,06 
0,00076 29,94 3,44 24,29 0,05 
0,00081 29,65 2,94 24,21 0,02 
0,00085 17,12 11,43 24,40 0,02 
0,00089 29,56 2,57 24,66 0,03 





Tabela 27. Valores da tensão superficial de CTAB, dissolvido em ácido acético, no sistema com 
quitosana 0,37%(m/V).  
 








0 56,59 0,13 56,03 0,07 
0,00011 34,98 0,01 37,45 0,03 
0,00021 36,52 0,02 38,01 0,02 
0,00029 38,02 0,02 38,42 0,02 
0,00038 38,63 0,02 38,63 0,01 
0,00045 39,11 0,02 38,67 0,01 
0,00052 39,39 0,01 38,96 0 
0,00059 39,53 0 38,96 0,01 
0,00065 39,85 0,02 38,97 0,01 
0,00071 40,15 0,02 39,23 0,01 
0,00076 40,18 0,01 37,34 0,02 
0,00081 39,99 0,02 39,15 0,02 
0,00085 40,25 0,01 39,25 0,02 
0,00089 40,03 0,03 39,25 0,02 
0,00094 39,88 0,02 39,30 0,02 
0,00097 40,13 0,02 39,35 0,02 
 
Tabela 28. Valores da tensão superficial de CTAB, dissolvido em ácido acético, no sistema com ácido 
acético 0,2mol/L.  
 








0 70,67 0,05 69,79 0,02 
0,00011 55,76 0,07 55,66 0,05 
0,00021 51,42 0,05 51,89 0,04 
0,00029 48,00 0,04 48,98 0,03 
0,00038 45,99 0,04 47,65 0,04 
0,00045 44,29 0,02 45,64 0,05 
0,00052 42,35 0,02 43,06 0,02 
0,00059 40,57 0,09 41,55 0,02 
0,00065 39,02 0,04 40,40 0,03 
0,00071 37,90 0,05 39,45 0,02 
0,00076 36,97 0,07 38,69 0,02 
0,00081 36,96 0,05 38,79 0,03 
0,00085 37,15 0,02 38,78 0,02 
0,00089 38,07 0,01 38,73 0,02 
0,00094 37,99 0,02 38,83 0,01 







Anexo G: Tensão superficial de Triton X-100 a 25oC 
 
Tabela 29. Valores da tensão superficial de Triton X-100 aquoso. 
 









0 74,54 0,02 75,29 0 
0,000057 42,85 0,01 43,18 0,02 
0,000110 37,98 0,01 37,77 0 
0,000160 34,70 0,01 34,88 0,01 
0,000200 32,78 0,01 32,70 0,02 
0,000240 31,77 0,02 31,72 0,02 
0,000280 31,54 0,01 31,52 0 
0,000310 31,60 0,01 31,60 0 
0,000340 31,69 0,01 31,67 0,01 
0,000370 31,84 0,01 31,94 0 
0,000400 31,86 0 31,91 0,01 
0,000430 31,91 0,01 31,81 0,01 
0,000450 31,98 0,01 32,04 0,01 
0,000470 31,89 0 31,94 0,01 
0,000490 32,03 0 32,01 0 
0,000510 32,14 0 32,15 0 
 
Tabela 30. Valores da tensão superficial de Triton X-100, dissolvido em ácido acético, no sistema 
com hexano P.A.  









0 18,01 0,01 18,17 0,02 
0,000057 18,24 0 18,20 0 
0,000110 18,02 0,01 18,18 0,01 
0,000160 18,10 0 18,19 0 
0,000200 18,08 0,01 18,15 0,01 
0,000240 18,09 0 18,18 0 
0,000280 18,11 0,01 18,18 0 
0,000310 18,17 0,01 18,24 0 
0,000340 18,12 0 18,16 0 
0,000370 18,06 0,01 18,25 0,01 
0,000400 18,08 0 21,03 0,002 
0,000430 18,04 0,02 18,27 0 
0,000450 18,14 0,01 18,25 0 
0,000470 18,10 0,02 20,89 0,05 
0,000490 18,10 0,01 21,07 0,02 
0,000510 18,14 0,02 20,84 0,02 
0,002700 18,17 0,02 20,5 0,02 
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0,002600 20,53 0,01 20,29 0,01 
0,002500 20,52 0,02   
 
Tabela 31. Valores da tensão superficial de Triton X-100, dissolvido em ácido acético, no sistema 
com quitosana 0,37%(m/V).  









0 56,50 0,13 55,24 0,07 
0,000057 42,55 0,02 42,77 0,02 
0,000110 38,01 0,02 37,89 0,02 
0,000160 35,11 0,02 35,46 0,01 
0,000200 33,65 0,01 33,46 0 
0,000240 32,15 0,02 32,23 0,01 
0,000280 31,68 0,02 31,57 0,01 
0,000310 31,56 0 31,68 0,01 
0,000340 31,49 0 31,76 0,01 
0,000370 31,65 0,01 31,81 0,01 
0,000400 31,63 0 31,78 0 
0,000430 31,77 0 31,77 0,01 
0,000450 31,87 0,01 31,90 0,01 
0,000470 31,93 0 31,89 0 
0,000490 32,11 0 31,84 0,01 
0,000510 31,95 0,01 32,02 0,01 
 
Tabela 32. Valores da tensão superficial de Triton X-100, dissolvido em ácido acético, no sistema 
com ácido acético 0,2mol/L.  









0 70,66 0,05 70,36 0,02 
0,000057 43,68 0,02 44,22 0,02 
0,000110 38,06 0,01 39,57 0,01 
0,000160 35,71 0,02 36,50 0,01 
0,000200 33,66 0,01 34,38 0,02 
0,000240 32,40 0,02 32,97 0,02 
0,000280 31,80 0,01 31,88 0,02 
0,000310 31,59 0,01 31,31 0,01 
0,000340 31,60 0,01 31,47 0,01 
0,000370 31,78 0,01 31,47 0,01 
0,000400 31,82 0,01 30,83 0 
0,000430 31,89 0 31,64 0 
0,000450 31,94 0 31,45 0,01 
0,000470 32,04 0 31,67 0,01 
0,000490 31,90 0,01 31,77 0,02 
0,000510 32,14 0,01 31,62 0,01 
 
